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1 JOHDANTO  
 
Mesimarja on arvokas ja haluttu marja, joka tunnetaan erityisesti hienon makunsa ja 
arominsa vuoksi. Mesimarjaa viljellään lähinnä sopimustuotantona likööriteollisuutta 
varten. Viime vuosina mesimarjan viljelyala on laskenut roimasti. Vuonna 2007 
viljelyala oli noin 3 hehtaaria, kun 1990-luvun lopussa mesimarjaa viljeltiin vielä noin 
20 hehtaarin alalla (Vilander 2008). Suurin syy viljelyn vähentymiseen on satotasojen 
lasku. Vuonna 1991 viljellyn mesimarjan keskimääräinen sato oli noin 2000 kg 
hehtaarilta, vuonna 2000 satoa saatiin enää keskimäärin 400 kg hehtaarilta (Prokkola 
2003). Yhtenä syynä satotasojen laskuun on mesimarjan lehtihome (Peronospora 
sparsa) (Prokkola 2003, Vilander 2008).  
 
Mesimarjan kysyntä on suurta ja sitä haluttaisiin viljellä nykyistä enemmän. Sadon 
saanti on kuitenkin hyvin epävarmaa ja satotasot vaihtelevat vuosittain. Mesimarjasta 
löytyy vain rajallinen määrä tutkimustietoa ja aiemmat mesimarjaa koskevat 
tutkimukset ovatkin keskittyneet lähinnä luonnonkasvustojen biologiaan, viljelyoloihin 
sekä lehtihomeen vaikutuksiin ja sen torjuntaan. Mesimarjan kasvuun ja kukintaan 
vaikuttavia ympäristötekijöitä ei ole juurikaan tutkittu. Kukintaan vaikuttavien 
tekijöiden tunteminen voi auttaa nostamaan satotasoja sekä mahdollistaa avomaan 
satokauden pidentämisen esimerkiksi kasvutunneleissa tai kausihuoneissa. 
 
Tässä tutkielmassa keskityttiin selvittämään, miten erilaiset valo-olot (päivänpituus ja 
valomäärä) vaikuttavat mesimarjan vegetatiiviseen kasvuun, kukintaan ja juuriversojen 
kärkisilmujen kukintainduktioon. 
 
Tutkimus oli osa Maa- ja metsätalous ministeriön rahoittamaa hanketta: Suomalaisen 
marjantuotannon kilpailukyvyn parantaminen ja kestävä kehittäminen muuttuvassa 
ilmastossa.  
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS 
 
Mesimarja (Rubus arcticus L.) kuuluu vatukoiden suvun Cylactis-alasukuun ja 
ruusukasvien Rosaceae-heimoon (Moore ja Caldwell 1985). Mesimarja on pitkään 
päivään sopeutunut kasvi, jota esiintyy yleisesti Fennoskandiassa, erityisesti Suomessa 
(kuva 1) (Ryynänen 1973). 
 
 
Kuva 1. Mesimarjan levinneisyysalue Suomessa. Kuva on piirretty käyttäen mallina 
Saastamoisen (1930) levinneisyyskarttaa. 
 
 
Mesimarjaa on aiemmin tutkittu lähinnä luonnonolojen ja viljelyn kannalta (mm. 
Saastamoinen 1930, Tshernova 1959, Ryynänen 1973). Marjan aromista ja laadusta on 
tehty tutkimuksia Virossa (Karp ym. 2004, Vool ym. 2009). Mesimarjan lehtihometta 
ovat tutkineet Lindqvist ym. (1998) sekä Hukkanen ym. (2008). Kukkasilmujen 
kehitystä on selvittänyt Zeller (1964). Lajikkeiden ja kantojen välisiä morfologisia ja 
molekulaarisia eroja ovat tutkineet Pirinen ym. (1998) ja Kostamo ym. (2013). 
 
Mesimarjan lehtihome aiheuttaa marjojen kuivumista ja heikentää kasvua. Lehtihome 
näkyy kasvin lehdissä kulmikkaina punertavina alueina lehtisuonten välissä. 
Ensimmäisen kerran viljelijät raportoivat mesimarjan lehtihomeen aiheuttamista 
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satotappioista vuonna 1994 (Lindqvist ym. 1998). Tauti todettiin Peronospora sparsa –
sienen aiheuttamaksi vuosina 1995–1996 eripuolilta Suomea kerätyistä näytteistä 
(Lindqvist ym. 1998). Lehtihomeen aiheuttamat satotappiot ovat yleensä noin 50 %:n 
luokkaa, mutta joskus taudin saastuttamasta kasvustosta ei saada satoa ollenkaan 
(Lindqvist ym. 1998). 
 
2.1 Mesimarjan kasvu ja kasvullinen lisääntyminen 
 
Mesimarja on monivuotinen kasvi, jolla on yksivuotiset noin 10–20 cm korkeat, pystyt 
ilmaversot (Vaarama 1965). Mesimarjan maanpäällisissä versoissa on 5–9 nivelväliä. 
Nivelväleistä alimmat ovat hyvin lyhyitä (Tshernova 1959). Mesimarjan pensasmainen 
muoto johtuu yhden kasviyksilön kehittämistä useista rinnakkaisversoista (Tshernova 
1959). Mesimarja on kasvutavaltaan sympodiaalinen. Pääverson kasvu päättyy aina 
kukintoon ja verso jatkaa kasvuaan yhdestä tai useammasta hankasilmusta (kuva 2). 
 
 
Kuva 2. Havainnekuva mesimarjan versosta. Pääverso piirretty punaisella ja nivelvälit 
merkitty sinisellä. Kuva on piirretty käyttäen mallina Ryynäsen (1973) piirtämää kuvaa 
mesimarjan versosta. 
 
 
Mesimarjan maanalaisen osan muodostaa monivuotinen pystysuora juurakko, josta 
haarautuu maanpinnasta ja vaakasuorasta linjasta hieman poiketen kulkeva juuristo 
(Saastamoinen 1930, Tshernova 1959). Saastamoisen (1930) mukaan juuristo kulkee 
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maassa noin 3–5 cm syvyydessä, kun Tshernova (1959) kuvailee juuriston syvyydeksi 
10–25 cm. 
 
Mesimarja voi lisääntyä kasvullisesti juuriston avulla tai suvullisesti siemenistä 
(Saastamoinen 1930, Tshernova 1959). Mesimarjan juuristo on kasvullisen leviämisen 
kannalta tärkeässä asemassa ja juuristo voikin olla jopa 375 cm pitkä (Saastamoinen 
1930). Kasvullisen leviämisen voimakkuutta kuvaa hyvin se, että Tshernovan (1959) 
tutkimista kasveista joillakin oli 17 cm pituisen ja 1,5 mm paksuisen juuren alueella 
jopa 50 maanpinnalle kasvanutta versoa ja lisäksi juuresta löytyi vielä yli 40 
maanalaista versoa. Kasvukauden aikana uusia yksilöitä voi muodostua jopa metrin 
päähän emokasvista (Vaarama 1965). Tshernovan (1959) tutkimuksissa osoittautui, että 
jo kahden kuukauden ikäisellä siementaimella kehittyi juuristoon silmuja, joista 
edelleen muodostui uusia maanpäällisiä versoja. 
 
Mesimarjan maanpäälliset versot eivät talvehdi ja keväällä uudet versot kasvavat maan 
alla tai maan rajassa talvehtineista juuriversojen kärkisilmuista, joita kehittyy 
maanalaisiin osiin koko kasvukauden ajan. Maan rajassa talvehtivia juuriversojen 
kärkisilmuja suojaa 3–4 lomittaista kovaa suomua ja silmuissa on erotettavissa varret, 
nivelet ja lehdet (Tshernova 1959). Tshernova (1959) jakaa silmujen kasvun kahteen 
vaiheeseen. Ensimmäisessä vaiheessa alimmat nivelvälit pitenevät ja juuri sekä varsi 
oikenevat. Ensimmäinen vaihe päättyy ensimmäisten lehtien auettua. Toinen kasvuvaihe 
kestää koko loppukasvukauden ja siihen sisältyy nivelvälien pidentyminen, lehtien 
muodostuminen ja kukinta. Maanpäällisten varsien kasvu jatkuu suurin piirtein 
maaliskuun puolivälistä kesäkuun loppuun (Tshernova 1959). 
 
2.2 Mesimarjan kukkasilmut ja kukinta 
 
Talvehtiviin juuriversojen kärkisilmuihin muodostuu kukka-aiheet jo kesällä (kuva 3) 
(Tshernova 1959, Zeller 1964). Juuriversojen kärkisilmuissa on selvästi erotettavissa 
verhiö, terälehdet, heteet ja emit. Keväällä maan pinnalle kasvaneissa auenneissa 
silmuissa on jo valmis nuppu (Tshernova 1959). 
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Kuva 3. Havainnekuva mesimarjan juuristosta. Punaiset pisteet kuvaavat juuriversojen 
kärkisilmuja. Kuva on piirretty käyttäen mallina Zellerin (1964) piirtämää kuvaa 
juuristosta. 
 
 
Viikissä tehdyissä tutkimuksissa Zeller (1964) totesi, että maanalaisiin juuriversojen 
kärkisilmuihin alkoi kehittyä kukka-aiheita jo heinäkuun puolivälin ja elokuun alun 
välillä. Kyseisellä aikavälillä päivänpituus lyhenee hieman yli 18 tunnista alle 17 tuntiin 
(timeanddate.com). Kaikki kukka-aiheet olivat erilaistuneet syyskuun alkuun mennessä 
(Zeller 1964), jolloin päivänpituus on enää hieman yli 14 tuntia (timeanddate.com). 
Lapissa kukka-aiheiden erilaistuminen alkoi yhtäjaksoisen valojakson loputtua (Zeller 
1964). Zellerin (1964) mukaan uusia kukkia kehittyy versojen hankasilmuista myös 
kasvukauden aikana. 
 
Luonnossa mesimarja kukkii noin 13–14 viikon ajan pitkin kesää toukokuun lopusta 
elokuun loppuun saakka, runsaimmin kesäkuun loppupuolella (Saastamoinen 1930). 
Mesimarja on itsesteriili, joten viljeltäessä mesimarjaa tulisi istuttaa vähintään kahta 
lajiketta tarpeeksi lähelle toisiaan, jotta varmistetaan onnistunut pölytys (Ryynänen 
1973). Koska mesimarja on hyönteispölytteinen, pölytyksen onnistumiseen vaikuttavat 
suuresti myös sääolot, sillä sateisella ja kylmällä säällä pölyttäjät eivät ole liikkeellä 
(Ryynänen 1973). Luonnossa mesimarjasta saadaan satoa heinäkuun alusta syyskuun 
alkuun (Saastamoinen 1930). 
 
Mesimarjan siemenet itävät keväällä kylmäjakson jälkeen, mutta siemenistä 
lisääntyminen ei ole kovinkaan merkittävää (Saastamoinen 1930). 
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2.3 Valo-olojen vaikutus mesimarjan sukulaislajien kasvuun ja kukintaan 
 
Valo-olojen vaikutusta mesimarjan kasvuun ja kukintaan ei ole tutkittu aiemmin. Sen 
sijaan valo-olojen vaikutusta mesimarjan kanssa samoilla levinneisyysalueilla 
kasvavaan lakkaan (Rubus chamaemorus L.) ovat tutkineet Kaurin ym. (1982). Pitkän 
päivän todettiin edistävän lakan vegetatiivista kasvua merkittävästi. Versoja kasvoi 
enemmän, ne olivat pidempiä ja niiden kuivapaino oli suurempi pitkässä päivässä. Myös 
lehtiruodit kasvoivat pidemmiksi pitkän päivän käsittelyssä. Mesimarjan tapaan myös 
lakka muodostaa talvehtimissilmuihin seuraavan kesän kukka-aiheita jo loppukesästä tai 
syksyllä (Zeller 1964). 
 
Valo-olojen vaikutusta mesimarjan kanssa samaan sukuun kuuluvan vadelman (Rubus 
idaeus L.) kasvuun ja kukintaan on tutkittu laajasti (mm. Williams 1959, 1960, Carew 
ym. 2003, Sønsteby ja Heide 2008, 2009, 2012). Päivänpituuden vaikutuksesta 
yksivuotisen vadelman kasvuun löytyy erilaisia tutkimustuloksia.  Sønstebyn ja Heiden 
(2009) tutkimuksissa Polka-lajikkeen versot kasvoivat pidemmiksi pitkässä päivässä, 
kun taas lehtien lukumäärään päivänpituudella ei ollut vaikutusta. Carew ym. (2003) 
taas tulivat tutkimuksissaan siihen tulokseen, että päivänpituudella ei ollut vaikutusta 
Autumn Bliss -lajikkeen kasvuun. Polka-lajikkeella tehdyissä tutkimuksissa osoittautui, 
että pitkä päivä sekä aikaistaa että runsastuttaa kukintaa (Sønsteby ja Heide 2009). 
Lajikkeelle Autumn Bliss keskipitkät päivänpituudet (11 ja 14 h) osoittautuivat 
kukinnan kannalta optimaaliseksi (Carew ym. 2003). Joidenkin lajikkeiden kukintaan ja 
satoon päivänpituudella ei ole merkittävää vaikutusta, eli satoa muodostuu saman verran 
sekä pitkässä että lyhyessä päivässä (Sønsteby ja Heide 2012). Yksivuotisen vadelman 
on kuitenkin todettu kukkivan kaikissa päivänpituuksissa (Carew ym. 2003, Sønsteby ja 
Heide 2009, 2012). 
 
Kaksivuotista vadelmaa koskevissa tutkimuksissa on todettu, että päivänpituudella ja 
lämpötilalla on voimakas yhteisvaikutus vadelman kasvuun ja kukintaan (Williams 
1959, 1960, Sønsteby ja Heide 2008). Kaksivuotinen vadelma kasvattaa ensimmäisenä 
kesänä versot ja muodostaa versoihin syksyllä kukkasilmut. Seuraavana kesänä 
edellisen vuoden versot kukkivat (Hudson 1959). Korkeissa lämpötiloissa versot 
jatkavat kasvuaan eivätkä muodosta kukkasilmuja ollenkaan (Williams 1959, 1960,  
Sønsteby ja Heide 2008). Matalissa lämpötiloissa kasvu hidastuu ja versoihin 
muodostuu kukkasilmut päivänpituudesta riippumatta (Williams 1959, 1960,  Sønsteby 
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ja Heide 2008). Glen Ample -lajikkeella kukinnan ja lepotilan kannalta kriittinen 
lämpötila on 15 °C, korkeammissa lämpötiloissa kasvi jatkaa vegetatiivista kasvua eikä 
kukkasilmuja muodostu. Kriittiseksi päivänpituudeksi 15 °C:een lämpötilassa 
määritettiin 15 h, lyhyemmässä päivässä kasvu hidastui ja versot indusoituivat 
kukintaan, pidemmässä päivässä versot jatkoivat kasvuaan eikä kukkasilmuja 
muodostunut (Sønsteby ja Heide 2008). Williams (1960) on päätynyt samankaltaisiin 
tuloksiin lajikkeella Malling Promise. 
 
Myös mesimarjan kanssa samaan heimoon kuuluvasta mansikasta (Fragaria spp.) on 
tehty lukuisia tutkimuksia. Sønstebyn ja Heiden (2007) useita lajikkeita käsittävässä 
tutkimuksessa todettiin, että yleisesti jatkuvasatoiset mansikkalajikkeet ovat 
kvalitatiivisia pitkän päivän kasveja korkeissa lämpötiloissa (yli 25 °C), kvantitatiivisia 
pitkän päivän kasveja matalammissa lämpötiloissa (15–21 °C) ja päiväneutraaleja alle 
10 °C lämpötiloissa. Korkeissa lämpötiloissa pitkä päivä on sadontuoton kannalta 
välttämätön, matalammissa lämpötiloissa pitkä päivä edistää ja runsastuttaa kukintaa. 
Matalissa lämpötiloissa kukkia muodostuu vähän tai ei ollenkaan (Sønsteby ja Heide 
2007). 
 
Myös kausisatoisen mansikan kukinta on riippuvainen lämpötilan ja päivänpituuden 
yhteisvaikutuksesta. Matalissa lämpötiloissa kukka-aiheita muodostuu päivänpituudesta 
riippumatta, korkeissa lämpötiloissa ja pitkässä päivässä kukka-aiheita ei muodostu 
ollenkaan ja lyhyessäkin päivässä hyvin vähän tai ei ollenkaan (Heide 1977, Heide ja 
Sønsteby 2007, Konsin ym. 2001). Noin 15 °C lämpötilassa kausisatoinen mansikka on 
lyhyen päivän kasvi ja pitkässä päivässä kukka-aiheita ei muodostu ollenkaan, kukinnan 
kannalta kriittisissä lämpötiloissa ja päivänpituuksissa on lajikekohtaista vaihtelua 
(Heide 1977, Heide ja Sønsteby 2007, Konsin ym. 2001). Esimerkiksi Korona-lajike 
kukkii 18 / 16 °C lämpötilassa (päivä/yö) sekä 12 että 13, 5 tunnin lyhyessä päivässä, 
mutta 15 tunnin päivässä vain noin puolet koekasveista virittyi kukintaan (Konsin ym. 
2001).  
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3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää päivänpituuden sekä valomäärän vaikutusta 
mesimarjan versojen kasvuun ja kukintaan. Levinneisyysalueensa perusteella mesimarja 
on pitkään päivään sopeutunut kasvi. Tutkimuksessa haluttiin myös selvittää onko valo-
oloilla vaikutusta mesimarjan juuriversojen kärkisilmujen kukintaan virittymiseen. 
Tutkimushypoteesit olivat :  
 
1) Sekä pitkä päivä että suuri valomäärä edistävät ja runsastuttavat kasvua ja 
kukintaa.  
2) Lyhyessä päivässä kasvit vaipuvat lepotilaan.  
3) Mesimarjan juuriversojen kärkisilmujen kukintaan virittyminen liittyy 
päivänpituuteen ja päivänpituuden lyheneminen toimii indusoivana tekijänä.   
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4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
4.1 Koekasvit 
 
Kokeissa käytettiin mesimarjan (Rubus arcticus L.)  Mesma-lajikkeen taimia. Taimet 
saatiin Itä-Suomen yliopistolta Kuopiosta. Taimet jaettiin kahden litran ruukkuihin 
siten, että kuhunkin ruukkuun tuli muutama pieni verso. Ruukkujen pohjalla oli 
kevytsoraa ja kasvualustana käytettiin Kekkilän Luonnonturvetta (Kekkilä, Suomi). 
Taimia kasvatettiin 3.6.2010–20.10.2010 ulkona Viikin koekasvihuoneilla (60°N, 25°E) 
Mypex-kankaan päällä. Taimet olivat koko kesän tippukastelussa. Lannoitteena 
käytettiin Taimi-Superex:ää (Kekkilä, NPK 19-4,4-20,2). Lannoitus annettiin aluksi 
käsin ja 29.6–10.8 kastelun mukana, jolloin lannoiteveden johtokyky oli 0,5 mS/cm. 
Lisäksi elokuun puolivälissä taimet saivat syyslannoitteena Puutarhan Syksyä 5 g/taimi 
(GrowHow, PK 4-17, Yara, Suomi). Syksyllä taimien tuleennuttua 20.10.2010 ne 
siirrettiin ruukkuineen kylmävarastoon ( + 2 °C). Vuoden 2010 lopussa, 14. joulukuuta, 
taimet siirrettiin kasvihuoneeseen 12 viikon pituisiin käsittelyihin. Taimista leikattiin 
vanhat versot pois ja ruukut kasteltiin. Kokeet suoritettiin Viikissä (60°N, 25°E) 
Helsingin yliopiston koekasvihuoneissa 14.12.2010–9.3.2011.  
 
4.2 Käsittelyt ja koejärjestelyt 
 
Kokeessa oli seitsemän 12 viikon mittaista käsittelyä: 
 
Vakiovalo-olot 
1) SD: lyhyt päivä (12 h HPS valoa)  
2) LD: pitkä päivä (12 h HPS valoa ja 12 h päivänpidennysvaloa kolmella 60 W 
hehkulampulla)  
3) HPS: pitkä päivä suurella valomäärällä (24 h HPS valoa) 
 
Valo-olojen muutos 
4) SD->LD: 6 viikkoa käsittelyssä SD, jonka jälkeen kasvien siirto käsittelyyn LD 
5) SD->HPS: 6 viikkoa käsittelyssä SD, jonka jälkeen kasvien siirto käsittelyyn 
HPS 
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6) HPS->LD: 6 viikkoa käsittelyssä HPS, jonka jälkeen kasvien siirto käsittelyyn 
LD 
7) HPS->SD: 6 viikkoa käsittelyssä HPS, jonka jälkeen kasvien siirto käsittelyyn 
SD 
 
Kasvien saama valomäärä käsittelyissä LD ja SD oli sama ja käsittelyssä HPS noin 
kaksi kertaa niin suuri. 
 
Taimet jaettiin satunnaisesti eri käsittelyihin ja koekasvit merkittiin. Koekasveja oli 
yhteensä 70 siten, että kussakin käsittelyssä oli kymmenen yhden kasvin kerrannetta. 
Kokeet suoritettiin kolmessa eri osastossa, joissa oli vakiovalo-olot (SD, LD, HPS). 
Ensimmäisen kuuden viikon ajan LD-käsittelyssä oli 10 koekasvia, SD-käsittelyssä 30 
koekasvia ja HPS-käsittelyssä 30 koekasvia. Kuuden viikon jälkeen SD-käsittelystä 
siirrettiin 10 koekasvia LD-käsittelyyn (SD->LD) sekä 10 koekasvia HPS-käsittelyyn 
(SD->HPS) ja HPS-käsittelystä siirrettiin 10 koekasvia LD-käsittelyyn (HPS->LD) sekä 
10 koekasvia SD-käsittelyyn (HPS->SD).  
 
Kokeessa käytettiin suojakasveja siten, että jokaisessa osastossa oli yhteensä 32 kasvia. 
Kasvit olivat pöydällä kahdeksassa neljän kasvin rivissä. Reunavaikutuksen 
ehkäisemiseksi kasvien järjestys uusittiin viikoittain mittausten yhteydessä. 
 
4.3 Koeolot 
 
Kokeen alussa taimiruukut olivat kasvihuoneen pöydällä ilman aluslautasia ja taimia 
kasteltiin käsin. Kolmannen koeviikon puolivälissä ruukkujen alle laitettiin aluslautaset. 
Toisella koeviikolla taimille asennettiin tippukastelu, josta kasvit saivat veden ja 
lannoitteen loppukokeen ajan. Lisäksi mittausten yhteydessä kuivia kasveja kasteltiin 
tarpeen vaatiessa käsin. Tippukastelun asennuksen jälkeen kastelu oli säädetty viideksi 
minuutiksi neljä kertaa viikossa. Kolmannen koeviikon lopussa kastelu muutettiin 
päivittäiseksi, käsittelyissä LD ja HPS kasvit saivat vettä 10 minuuttia päivässä ja 
käsittelyssä SD 5 minuuttia päivässä. Kokeen edetessä kastelua lisättiin siten, että 
kasvualusta pysyi tasaisen kosteana. Versojen pidentyessä kasveille rakennettiin 
puutikuista ja langasta kasvituet, jotka estivät versojen joutumisen märälle pöydälle. 
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Lannoitus annettiin kasteluveden mukana. Lannoituksena käytettiin kahden lannoitteen 
seosta suhteessa 1:1 Mansikan Täyslannos (GrowHow, NPK 7-4-27, Yara, Suomi) ja 
kalsiumnitraatti (YaraLiva Calcinit, N 15,5 ja Ca 19, Yara, Suomi), lannoiteveden 
johtokyky oli 0,9 mS/cm. Lämpötila oli säädetty koko kokeen ajaksi 18 °C:seen. 
 
Valokäsittelyt aloitettiin heti, kun kasvit siirrettiin kylmävarastosta koehuoneisiin. 
Kaikissa osastoissa HPS-valaisimien (suurpainenatriumvalaisin) valotasot olivat kokeen 
alussa päivällä noin 180–200 µmol/s/m2, tammikuun lopussa valotasot olivat 
auringonpaisteessa noin 200–300 µmol/s/m2 ja illalla 170–180 µmol/s/m2. 
Päivänpidennyskäsittelyssä käytettiin häirintävalona kolmea 60 W hehkulamppua. 
Kokeet suoritettiin pimennysosastoissa, käsittelyissä LD ja SD pimennysverhot olivat 
käytössä aikavälillä 19.00–7.00.  
 
Kasveille annettiin kokeen alussa kasvinsuojelukäsittely kirvoja ja toukkia vastaan 
Puutarha-aerosolilla (Berner, Suomi). Kokeen aikana annettiin tarvittaessa Confidor 
WG 70-, Applaud 40 SC- ja Vertimec 018 EC- käsittelyt ripsiäisiä, jauhiaisia ja 
punkkeja vastaan. 
 
4.4 Mittaukset ja havainnointi 
 
Viikko käsittelyjen alun jälkeen taimista valittiin mittauksia varten satunnaisesti kolme 
versoa/kasvi ja havaintoversot merkittiin ja kiinnitettiin tukikeppeihin tunnistusta 
varten. Versojen pituus kasvualustan pinnasta verson kärkeen mitattiin viikoittain. 
Koska mittaukseen valittiin koko verson pisin kohta, viikoittain mitattava kärki saattoi 
vaihdella hankaversojen kasvun mukaan. Kasvuston vaurioitumisen välttämiseksi 
mittauksessa käytettiin ohutta puutikkua, johon oli merkitty mitta-asteikko yhden 
senttimetrin välein. Mittaukset suoritettiin 0,5 cm tarkkuudella. Lisäksi viikoittain 
laskettiin versoon syntyneet uudet auenneet lehdet ja ylimmät lasketut lehdet merkittiin 
vedenkestävällä tussilla. Käsittelyn keskiarvoja varten laskettiin ensin kasvin keskiarvo 
(3 havaintoversoa/kasvi), jonka jälkeen laskettiin käsittelyn keskiarvo kymmenestä 
kasvista. 
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Kaikista kasveista laskettiin ja merkittiin maalarinteipillä viikoittain uudet auenneet 
kukat (kukka määriteltiin auenneeksi kun siinä oli näkyvissä terälehtiä) ja määritettiin 
oliko kukka pääverson päätekukka vai hankaversosta syntynyt kukka.   
 
Kokeen loppuvaiheessa 22.2.2011 ja 9.3.2011 kerättiin kaikilta vakiovalokäsittelyjen 
kasveilta viisi juuriverson kärkisilmua / kasvi valomikroskooppileikkeitä varten. 
 
Keräyksen jälkeen silmunäytteet säilöttiin FAA-liuokseen (100 ml FAA: 50 ml 50 % 
EtOH, 5 ml 5 % etikkahappo, 10 ml 3,7 % Formaldehydi, 35 ml MQ-vesi) kahdeksi 
viikoksi ja sen jälkeen näytteet vakumoitiin 3 × 1 min. Näytteet vietiin EtOH-sarjan 
kautta Tissue-Clear:iin® (Tissue-Tek®, Sakura) ja siitä edelleen parafiiniin (Tissue-
Tek®, Sakura). Näytteistä tehtiin parafiiniblokit, jotka leikattiin mikrotomilla 10 µm 
paksuiksi leikkeiksi. Valomikroskooppileikkeiden avulla määritettiin juuriverson 
kärkisilmun mahdollinen kukintaan indusoituminen ja kukka-aiheen kehitysaste.  
 
Silmut jaettiin kehitysasteen perusteella viiteen luokkaan (kuva 4): 
1) vegetatiivinen 
2) 1. generatiivinen vaihe (kärkikasvupiste kulmikas) 
3) 2. generatiivinen vaihe (kärkikasvupiste levinnyt maljamaiseksi) 
4) heteet (heteiden aiheet havaittavissa kukka-aiheen reunoilla) 
5) emit (emien aiheet havaittavissa kukka-aiheen keskellä heteiden välissä) 
 
 
Kuva 4. Havainnekuva juuriversojen kärkisilmujen kehitysasteista. Järjestys 
vasemmalta oikealle: vegetatiivinen, 1. generatiivinen vaihe, 2. generatiivinen vaihe, 
heteet ja emit. 
 
 
Silmuleikkeitä mikroskopoitaessa havaittiin, että kolme viimeistä luokkaa olivat 
värjäämättömissä leikkeissä hankalat erottaa toisistaan ja ne yhdistettiin tuloksia varten 
yhdeksi luokaksi. 
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Kokeen lopuksi mitattiin vakiovalokäsittelyjen (käsittelyt 1–3) havaintoversojen 
pääverson (kokeen aikana mitattiin verson kokonaispituus hankaversot mukaan lukien) 
pituus 0,5 cm tarkkuudella, pääverson lehtiruotien pituudet millimetrin tarkkuudella ja 
laskettiin pääverson nivelvälien lukumäärä. Vakiovalokäsittelyjen koekasvin koko 
versosto ja kaikki kukat kuivattiin viikon ajan uunissa (Memmert, Saksa) 70 °C 
lämpötilassa ja määritettiin niiden kuivapainot milligramman tarkkuudella. Laskettujen 
kukkien merkitsemiseen käytettyjen teippien paino huomioitiin versoston kuivapainon 
punnituksessa. Sata palaa teippiä kuivattiin uunissa ja laskettiin keskimääräinen yhden 
teippipalan paino, joka kerrottiin kasvista laskettujen kukkien lukumäärällä. Lopuksi 
teippien paino vähennettiin versostosta punnitusta kuivapainosta. 
 
4.5 Tilastollinen testaus 
 
Käsittelyjen välisten erojen tilastolliseen testaukseen käytettiin yksisuuntaista 
varianssianalyysiä SAS 9.3 ohjelman GLM proseduurilla ja parittaisiin vertailuihin 
Tukeyn testiä merkitsevyystasolla P < 0,05. Juuriversojen kärkisilmujen kukka-aiheiden 
kehitysasteiden tilastolliseen testaukseen käytettiin ei-parametristä Kruskal-Wallis testiä 
SAS 9.3 ohjelman NPAR1WAY proseduurilla. 
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5 TULOKSET 
 
5.1 Vegetatiivinen kasvu 
 
5.1.1 Vakiovalo-olot 
 
Havaintoversot kasvoivat pisimmiksi (36,1 cm) käsittelyssä LD (P = 0,015) (kuva 5). 
Sen sijaan käsittelyjen HPS ja SD välillä versojen pituuksissa ei ollut eroja. Käsittelyjen 
LD ja SD välillä ero oli merkitsevä kahdeksannesta viikosta lähtien, käsittelyjen LD ja 
HPS välillä ero oli merkitsevä viikolla 12. 
 
 
Kuva 5. Valo-olojen vaikutus versojen pituuteen. Samalla kirjaimella merkityt 
keskiarvot eivät eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (P < 0,05). Pylväisiin 
piirretyt janat kuvaavat keskivirhettä (n = 10, käsittelyssä SD viikosta 9 eteenpäin n = 
8). 
 
 
Havaintoversoihin muodostui kokeen aikana eniten lehtiä käsittelyissä LD ja HPS (13,7 
ja 14,7 kpl) (P = 0,004) (kuva 6). Käsittelyssä SD versoihin muodostui keskimäärin 8,6 
lehteä. Ero lehtien lukumäärässä oli käsittelyjen HPS ja SD välillä merkitsevä 
kahdeksannesta viikosta  ja käsittelyjen LD ja SD välillä 11. viikosta lähtien. 
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Kuva 6. Valo-olojen vaikutus lehtien lukumäärään (kpl/verso). Samalla kirjaimella 
merkityt keskiarvot eivät eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (P < 0,05). 
Pylväisiin piirretyt janat kuvaavat keskivirhettä (n = 10, käsittelyssä SD viikosta 9 
eteenpäin n = 8). 
 
 
Havaintoversoihin muodostui uusia lehtiä kokeen alkuviikoilla (1–6) yhtä paljon 
kaikissa käsittelyissä (kuva 7). Kokeen puolivälin jälkeen, seitsemännestä viikosta 
eteenpäin, käsittelyyn SD lehtiä muodostui viikoittain vähemmän kuin käsittelyihin LD 
ja HPS. Viikoilla 10 ja 12 uusia lehtiä ei muodostunut ollenkaan käsittelyssä SD. 
Käsittelyissä LD ja HPS uusia lehtiä muodostui viikoittain kokeen loppuun saakka eikä 
niiden välillä ollut eroja uusien lehtien lukumäärässä. 
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Kuva 7. Valo-olojen vaikutus viikoittaiseen uusien lehtien lukumäärään. Kullakin 
viikolla samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa toisistaan tilastollisesti 
merkitsevästi (P < 0,05). Pylväisiin piirretyt janat kuvaavat keskivirhettä (n = 10, 
käsittelyssä SD viikosta 9 eteenpäin n = 8). 
 
 
Versoston kuivapaino kasvia kohden oli suurin käsittelyssä HPS (77,2 g) ja pienin 
käsittelyssä SD (32,0 g) kaikki käsittelyt erosivat toisistaan (taulukko 1). Pääverson 
pituuksissa käsittelyn vaikutus oli suuntaa antava (P = 0,065), mutta käsittelyjen väliset 
erot eivät olleet merkitseviä. Pääverson nivelvälien pituuksissa ei ollut eroja käsittelyjen 
välillä. Pääverson nivelvälien lukumäärä oli suurin käsittelyssä LD (8,4 kpl), 
käsittelyjen SD ja HPS välillä ei ollut eroa. Pääverson lehdistä mitattu ruodin pituus oli 
suurin käsittelyssä LD (2,31 cm), käsittelyjen SD ja HPS välillä ei ollut eroa.  
 
Taulukko 1. Valo-olojen vaikutus vegetatiiviseen kasvuun. Lukuarvot ovat 10 toiston 
keskiarvoja, käsittelyssä SD 8 toiston keskiarvoja ± keskiarvon keskivirhe. Samalla 
kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (P < 
0,05). 
 
  
Versoston 
kuivapaino 
(g/kasvi) 
Pääverson 
pituus (cm) 
Pääverson 
lehtien ruodin 
pituus (cm) 
Pääverson 
nivelvälien 
lukumäärä 
(kpl) 
Pääverson 
nivelvälien 
pituus (cm) 
LD 63,6 ± 1,5 a 29,1 ± 2,6  2,3 ± 0,2 a 8,4 ± 0,3 a 3,5 ± 0,3  
SD 32,0 ± 3,3 b 21,8 ± 0,7  1,6 ± 0,1 b 6,3 ± 0,2 b 3,5 ± 0,1  
HPS 77,2 ± 2,5 c 23,8 ± 2,2  1,5 ± 0,1 b 6,8 ± 0,5 b 3,5 ± 0,2  
P  <  0,001 e.m. <  0,001 0,001 e.m. 
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5.1.2 Valo-olojen muutoksen vaikutus vegetatiiviseen kasvuun 
 
Käsittelystä SD käsittelyyn LD siirrettyjen kasvien versot kasvoivat kokeen aikana 
pidemmiksi (36,6 cm) kuin käsittelyyn SD jääneiden (27,6 cm) tai käsittelyyn HPS 
siirrettyjen kasvien versot (28,4 cm) (P < 0,001) (kuva 8). Käsittelyjen SD ja SD->HPS 
välillä ei ollut eroa versojen kasvussa. Eroja käsittelyn SD->LD ja muiden käsittelyjen 
välillä alkoi muodostua yhdeksännellä viikolla, kolme viikkoa uusiin valo-oloihin 
siirron jälkeen. 
 
 
Kuva 8. Valo-olojen muutoksen vaikutus versojen pituuteen. Samalla kirjaimella 
merkityt keskiarvot eivät eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (P < 0,05). 
Havaintopisteisiin piirretyt janat kuvaavat keskivirhettä (n = 10, käsittelyssä SD viikosta 
9 eteenpäin n = 8). 
 
 
Kasvien siirto käsittelystä HPS käsittelyihin LD ja SD ei vaikuttanut versojen pituuteen 
(P = 0,973) (kuva 9). Kaikissa käsittelyissä versot kasvoivat samaa vauhtia kokeen 
loppuun asti. 
 
b b b 
b 
b b b 
b 
a 
a 
a 
a 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
V
e
rs
o
je
n
 p
it
u
u
s 
(c
m
) 
Aika (viikkoa) 
SD SD->HPS SD->LD 
22 
 
 
Kuva 9. Valo-olojen muutoksen vaikutus versojen pituuteen. Havaintopisteisiin piirretyt 
janat kuvaavat keskivirhettä (n = 10). 
 
 
Käsittelystä SD käsittelyihin LD ja HPS siirretyt kasvit muodostivat kokeen aikana 
havaintoversoihin enemmän lehtiä, kuin käsittelyyn SD jääneet kasvit (P < 0.001) (kuva 
10). Käsittelyjen SD->HPS ja SD->LD välillä ei ollut eroa lehtien lukumäärässä. 
Käsittelystä SD käsittelyihin HPS ja LD siirretyt kasvit muodostivat havaintoversoihin 
uusia lehtiä kokeen loppuun saakka. Ero käsittelyjen SD ja SD->HPS välillä oli 
merkitsevä kahdeksannesta viikosta ja käsittelyjen SD ja SD->LD välillä yhdeksännestä 
viikosta lähtien. 
  
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
V
e
rs
o
je
n
 p
it
u
u
s 
(c
m
) 
Aika (viikkoa) 
HPS HPS->LD HPS->SD 
23 
 
 
Kuva 10. Valo-olojen muutoksen vaikutus lehtien lukumäärään (kpl/verso). Samalla 
kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (P < 
0,05). Havaintopisteisiin piirretyt janat kuvaavat keskivirhettä (n = 10, käsittelyssä SD 
viikosta 9 eteenpäin n = 8). 
 
 
Kahdeksannesta koeviikosta eteenpäin käsittelyissä SD->HPS ja SD->LD muodostui 
viikoittain enemmän lehtiä kuin käsittelyssä SD, lukuun ottamatta viikkoa 11 jolloin 
käsittelyjen SD ja SD->HPS ero ei ollut merkitsevä (kuva 11). Käsittelyyn SD jääneisiin 
kasveihin muodostui vähemmän kuin yksi lehti viikossa seitsemännen viikon jälkeen, 
viikoilla 10 ja 12 uusia lehtiä ei muodostunut enää ollenkaan. 
 
 
Kuva 11. Valo-olojen muutoksen vaikutus viikoittaiseen uusien lehtien lukumäärään. 
Kullakin viikolla samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa toisistaan 
tilastollisesti merkitsevästi (P < 0,05). Pylväisiin piirretyt janat kuvaavat keskivirhettä 
(n = 10, käsittelyssä SD viikosta 9 eteenpäin n = 8). 
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Kasvien siirrolla käsittelystä HPS käsittelyihin LD ja SD ei ollut merkitsevää vaikutusta 
kokeen aikana muodostuneiden lehtien lukumäärään (P = 0,103) (kuva 12).  
 
 
Kuva 12. Valo-olojen muutoksen vaikutus lehtien lukumäärään (kpl/verso). 
Havaintopisteisiin piirretyt janat kuvaavat keskivirhettä (n = 10). 
 
 
Havaintoversoihin viikoittain muodostuneiden uusien lehtien lukumäärä väheni alle 0,5 
kappaleeseen käsittelystä HPS käsittelyyn SD siirretyillä kasveilla kokeen neljän 
viimeisen viikon aikana (kuva 13). Käsittelyissä HPS ja HPS->LD lehtiä muodostui 
havaintoversoihin enemmän kuin yksi vielä viimeiselläkin koeviikolla. 
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Kuva 13. Valo-olojen muutoksen vaikutus viikoittaiseen uusien lehtien lukumäärään. 
Kullakin viikolla samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa toisistaan 
tilastollisesti merkitsevästi (P < 0,05). Pylväisiin piirretyt janat kuvaavat keskivirhettä 
(n = 10). 
 
 
5.2 Generatiivinen kasvu 
 
5.2.1 Vakiovalo-olot 
 
Valo-olot vaikuttivat kokeen aikana muodostuneiden kukkien kokonaismäärään (P < 
0,001). Kokeen aikana kukkia muodostui eniten käsittelyssä HPS (489 kpl/kasvi) (kuva 
14). Vähiten kukkia muodostui käsittelyssä SD (161 kpl/kasvi). Eroja käsittelyjen 
välillä alkoi näkyä jo viidennellä koeviikolla, jolloin käsittelyt SD ja HPS erosivat 
toisistaan merkitsevästi. Kaikki käsittelyt erosivat toisistaan yhdeksän viikon jälkeen. 
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Kuva 14. Valo-olojen vaikutus kukkien lukumäärään (kpl/kasvi). Samalla kirjaimella 
merkityt keskiarvot eivät eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (P < 0,05). 
Havaintopisteisiin piirretyt janat kuvaavat keskivirhettä (n = 10, käsittelyssä SD viikosta 
9 eteenpäin n = 8).  
 
 
Käsittelyssä HPS ensimmäiset kukat muodostuivat viikolla 2, käsittelyissä LD ja SD 
ensimmäiset kukat muodostuivat viikolla 3 (kuva 15). Kaikkina koeviikkoina kukkia 
muodostui eniten käsittelyssä HPS ja vähiten käsittelyssä SD, vaikkakaan ero ei ollut 
kaikilla viikoilla merkitsevä. 
 
 
Kuva 15. Valo-olojen vaikutus viikoittaiseen uusien kukkien lukumäärään (kpl/kasvi). 
Kullakin viikolla samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa toisistaan 
tilastollisesti merkitsevästi (P < 0,05). Pylväisiin piirretyt janat kuvaavat keskivirhettä 
(n = 10, käsittelyssä SD viikosta 9 eteenpäin n = 8). 
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Valo-olot vaikuttivat päätekukkien ja hankakukkien suhteellisiin osuuksiin (kuva 16). 
Käsittelyssä SD hankakukkia muodostui suhteessa vähemmän kuin muissa käsittelyissä.  
 
 
Kuva 16. Valo-olojen vaikutus viikoittain syntyvien pääte- ja hankakukkien 
prosentuaaliseen osuuteen. A = LD, B = SD, C = HPS. Pylväisiin piirretyt janat 
kuvaavat keskivirhettä (n = 10, käsittelyssä SD viikosta 9 eteenpäin n = 8). 
 
 
Kukkien kokonaiskuivapaino kasvia kohden oli suurin käsittelyssä HPS (7,5 g) ja pienin 
käsittelyssä SD (1,8 g) (taulukko 2). Myös yksittäisen kukan kuivapaino oli suurin 
käsittelyssä HPS (15,6 mg) käsittelyjen LD ja SD välillä yhden kukan kuivapainoissa ei 
ollut eroa (taulukko 2). Vegetatiiviseen kasvuun suhteutettuna kukkia muodostui 
lukumääräisesti enemmän käsittelyssä HPS kuin käsittelyssä LD. Käsittelyn SD 
kukkien lukumäärä ei eronnut kummastakaan käsittelystä (taulukko 2). 
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Taulukko 2. Valo-olojen vaikutus kukkien painoon ja lukumäärään. Lukuarvot ovat 10 
toiston keskiarvoja, käsittelyssä SD 8 toiston keskiarvoja ± keskiarvon keskivirhe. 
Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevästi 
(P < 0,05). 
 
  
Kukan kuivapaino (mg) 
 
Kukkien kuivapaino 
(g/kasvi)  
Kukkien lukumäärä 
(kpl/g kuivattua 
versostoa) 
LD 9,7   ± 0,3 a 2,8 ± 0,2 a 4,6 ± 0,4 a 
SD 11,0 ± 0,4 a 1,8 ± 0,2 b 5,2 ± 0,4 ab 
HPS 15,6 ± 0,6 b 7,5 ± 0,3 c 6,3 ± 0,3 b 
P  <  0,001 <  0,001 0,006 
 
 
5.2.2 Valo-olojen muutoksen vaikutus generatiiviseen kasvuun 
 
Käsittelystä SD käsittelyihin HPS ja LD siirretyt kasvit muodostivat kokeen aikana 
enemmän kukkia (248 ja 235 kpl/kasvi) kuin käsittelyyn SD jääneet kasvit (161 
kpl/kasvi) (P = 0,003) (kuva 17). Kokeen lopussa käsittelyjen SD->LD ja SD->HPS 
välillä ei ollut eroa kukkien kokonaismäärässä, mutta molemmat erosivat merkitsevästi 
käsittelystä SD kymmenenneltä koeviikolta alkaen, neljä viikkoa uusiin valo-oloihin 
siirron jälkeen. 
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Kuva 17. Valo-olojen muutoksen vaikutus kukkien lukumäärään (kpl/kasvi). Samalla 
kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (P < 
0,05). Havaintopisteisiin piirretyt janat kuvaavat keskivirhettä (n = 10, käsittelyssä SD 
viikosta 9 eteenpäin n = 8).  
 
 
Käsittelystä HPS käsittelyyn SD siirretyt kasvit muodostivat vähemmän kukkia (282 
kpl/kasvi) kuin kasvit käsittelyissä HPS ja HPS->LD (489 ja 437 kpl/kasvi) (P < 0,001) 
(kuva 18). Kokeen lopussa käsittelyjen HPS ja HPS->LD välillä ei ollut eroa, mutta 
molemmat erosivat käsittelystä HPS->SD. Erot alkoivat näkyä yhdeksännellä 
koeviikolla käsittelyjen HPS->SD ja HPS välillä, kymmenennestä viikosta eteenpäin 
myös käsittely HPS->LD erosi käsittelystä HPS->SD. 
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Kuva 18. Valo-olojen muutoksen vaikutus kukkien lukumäärään (kpl/kasvi). Samalla 
kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (P < 
0,05). Havaintopisteisiin piirretyt janat kuvaavat keskivirhettä (n = 10 ). 
 
 
Uusien valo-olojen vaikutus viikoittain muodostuvien kukkien lukumäärään oli 
merkitsevä (P = 0,001) kolme viikkoa uusiin valo-oloihin siirron jälkeen (kuvat 19 ja 
20). Käsittelystä SD käsittelyihin HPS ja LD siirretyissä kasveissa uusia kukkia 
muodostui viikosta yhdeksän eteenpäin enemmän kuin käsittelyyn SD jääneissä 
kasveissa, ainoastaan viikolla 12 käsittelyjen SD ja SD->LD ero ei ollut merkitsevä 
(kuva 19). Käsittelyyn SD jääneiden kasvien uusien kukkien muodostus alkoi vähentyä 
jo yhdeksännellä viikolla. 
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Kuva 19. Valo-olojen muutoksen vaikutus viikoittaiseen uusien kukkien lukumäärään 
(kpl/kasvi). Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa toisistaan tilastollisesti 
merkitsevästi (P < 0,05). Pylväisiin piirretyt janat kuvaavat keskivirhettä (n = 10, 
käsittelyssä SD viikosta 9 eteenpäin n = 8). 
 
 
Käsittelystä HPS käsittelyyn SD siirrettyjen kasvien uusien kukkien muodostus 
vähentyi huomattavasti yhdeksännellä viikolla, kun käsittelyissä HPS ja HPS->LD 
kukkia muodostui vielä runsaasti kokeen loppuun saakka (kuva 20). Myös käsittelyissä 
HPS ja HPS->LD uusien kukkien muodostus vähentyi kokeen loppua kohden, mutta 
uusia kukkia muodostui viikoittain edelleen yli 20 kappaletta. 
 
 
Kuva 20. Valo-olojen muutoksen vaikutus viikoittaiseen uusien kukkien lukumäärään 
(kpl/kasvi). Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivät eroa toisistaan tilastollisesti 
merkitsevästi (P < 0,05). Pylväisiin piirretyt janat kuvaavat keskivirhettä (n = 10). 
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5.3 Juuriversojen kärkisilmujen generatiivinen kehitys 
 
Juuriversojen kärkisilmuista tehdyistä leikkeistä kävi ilmi, että 10. koeviikolla kaikissa 
käsittelyissä oli jo kukka-aiheita (kuva 21). Käsittelyn vaikutus oli merkitsevä 
juuriversojen kärkisilmujen kehitykseen (P = 0,017). Käsittelyssä LD vielä 
vegetatiivisessa vaiheessa olevia juuriversojen kärkisilmuja oli enemmän kuin 
käsittelyissä SD ja HPS.  
 
 
Kuva 21. Eri kehitysvaiheessa olevien juuriversojen kärkisilmujen osuus. Käsittelyt 
vasemmalta oikealle A) LD, B) SD, C) HPS. Silmunäytteet kerättiin 10. koeviikolla (n 
= 13). 
 
 
Kokeen lopussa 12 koeviikon jälkeen kerätyissä silmunäytteissä ei ollut enää 
havaittavissa eroja käsittelyjen välillä (kuva 22). Kaikissa käsittelyissä yli puolet 
tutkituista silmuista oli generatiivisessa vaiheessa. 
 
 
Kuva 22. Eri kehitysvaiheessa olevien juuriversojen kärkisilmujen osuus. Käsittelyt 
vasemmalta oikealle A) LD, B) SD, C) HPS. Silmunäytteet kerättiin kokeen lopussa (n 
= 13, 11, 12). 
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6 TULOSTEN TARKASTELU 
 
6.1 Vegetatiivinen kasvu 
 
Pitkä päivä (LD) lisäsi mesimarjan versojen kasvua. Sekä verson kokonaispituus että 
pääverson pituus olivat suurimmat pitkän päivän oloissa kasvaneilla kasveilla, 
vaikkakaan käsittelyjen väliset erot pääversojen pituuksissa eivät olleet merkittävät. 
Pääverson pituus oli seurausta nivelvälien suuremmasta lukumäärästä. Nivelvälit olivat 
samanpituiset kaikissa käsittelyissä. Tämä on ristiriidassa Tshernovan (1959) 
havaintojen kanssa, hänen mukaansa nivelvälit kehittyvät juuriverson kärkisilmuun jo 
syksyllä, joten niiden määrän ei pitäisi olla riippuvainen seuraavan kasvukauden 
kasvuoloista. Toisaalta Tshernova (1959) myös mainitsee, että alimmat nivelvälit ovat 
huomattavan lyhyitä. Voi siis olla mahdollista, että lyhyessä päivässä (SD) ja suuressa 
valomäärässä (HPS) alimmat nivelvälit ovat jääneet niin lyhyiksi, että niitä ei ole 
erotettu nivelvälien laskennassa. Tällöin pitkän päivän käsittelyn versojen pituus olisi 
seurausta pidemmistä nivelväleistä. Toisaalta pääverson pituuden ja nivelvälien 
lukumäärän avulla lasketut nivelvälien keskipituudet ovat kaikissa käsittelyissä niin 
identtiset, että laskuvirhe nivelvälien lukumäärässä vaikuttaa epätodennäköiseltä. 
Yksivuotisella vadelmalla on joissakin tutkimuksissa todettu pitkän päivän edistävän 
versojen pituuskasvua. Näissä tapauksissa pituuskasvu on johtunut pidemmistä 
nivelväleistä (Sønsteby ja Heide 2009, 2012). Myös lakalla pitkän päivän on todettu 
pidentävän versoja (Kaurin ym. 1982).  
 
Suurempi nivelvälien lukumäärä pitkän päivän käsittelyssä voisi tarkoittaa sitä, että 
mesimarjan kukinta alkoi pitkässä päivässä fysiologisesti myöhemmin kuin muissa 
vakiovalokäsittelyissä. Koska yksivuotisen vadelman verson kasvu ja lehtien muodostus 
päättyy kukintaan, Sønsteby ja Heide (2009) pitävät nivelvälien lukumäärää 
luotettavana merkkinä kukinnan ajoittumisesta suhteessa vegetatiiviseen kasvuun. 
 
Suuri valomäärä käsittelyssä HPS ei vaikuttanut versojen pituuskasvuun verrattuna 
lyhyen päivän käsittelyyn. Sønstebyn ja Heiden (2009) mukaan korkeampi PPFD 
(photosynthetic photon flux density, valomäärä/pinta-alayksikkö) kasvatti yksivuotisen 
’Polka’ vadelman versojen pituutta ja nivelmäärää merkittävästi, mutta kasvien saama 
34 
 
suuri valomäärä ei ollut ympärivuorokautista kuten omassa kokeessani suuren 
valomäärän käsittelyssä.  
 
Lehtiruodit olivat selkeästi pisimmät pitkässä päivässä kasvaneilla kasveilla. Lakalla 
tehdyssä tutkimuksessa lehtiruodit kasvoivat huomattavasti pidemmiksi pitkässä 
päivässä (Kaurin ym. 1982). Myös kausisatoisella Korona-lajikkeen mansikalla on 
todettu pitkän päivän käsittelyn pidentävän lehtiruotia, jonka pituus määrittää myös 
mansikan kasvuston korkeuden (Konsin ym. 2001).  
   
Lyhyestä päivästä pitkään päivään siirrettyjen kasvien versot kasvoivat samaan 
pituuteen kuin kasveilla, jotka olivat koko ajan pitkässä päivässä. Sen sijaan kasvien 
siirrolla suuren valomäärän käsittelystä pitkään päivään ei ollut vaikutusta versojen 
pituuteen. Versot jäivät saman pituisiksi kuin lyhyessä päivässä ja suuren valomäärän 
käsittelyssä. Ilmeisesti lyhyessä päivässä versojen kasvu hidastui kehittyvän lepotilan 
vuoksi ja kasvu käynnistyi uudelleen, kun kasvit siirrettiin pitkään päivään.  
 
Lyhyessä päivässä kasveihin muodostui kokeen aikana vähiten lehtiä. Samoin siirto 
suuresta valomäärästä lyhyeen päivään lopetti viikoittaisen uusien lehtien muodostu-
misen lähes kokonaan, vaikka kokeen lopussa ero lehtien kokonaislukumäärässä 
verrattuna suureen valomäärään jääneisiin kasveihin ei ollutkaan merkitsevä. Kasvien 
siirto lyhyen päivän oloista pitkään päivään ja suuren valomäärän oloihin edisti uusien 
lehtien muodostumista. Kokeen lopussa lehtiä oli enemmän käsittelyjen SD->LD ja SD-
>HPS versoissa kuin koko ajan pitkän päivän tai suuren valomäärän oloissa kasvaneilla. 
Pitkän päivän ja suuren valomäärän käsittelyjen välillä ei ollut eroa versoon 
muodostuvien lehtien lukumäärässä kuten ei myöskään käsittelyjen SD->LD ja SD-
>HPS välillä. Sønstebyn ja Heiden (2009) kokeessa yksivuotinen vadelma ’Polka’ 
muodosti enemmän lehtiä, kun PPFD, eli kasvien saama valomäärä oli suurempi, mutta 
päivänpituudella ei ollut vaikutusta uusien lehtien lukumäärään. Omassa tutkimukses-
sani kokeen ensimmäisellä puoliskolla lehtiä muodostui yhtä paljon kaikissa 
käsittelyissä, mutta kuudennen viikon jälkeen lehtien muodostus väheni lyhyen päivän 
oloissa. Tämä käy yhteen Sønstebyn ja Heiden (2009) havaintojen kanssa olettaen, että 
lyhyen päivän oloissa kasvit alkoivat valmistautua lepotilaan.  
 
Kaksivuotinen vadelma vaipuu lepotilaan päivänpituuden lyhentyessä tai lämpötilan 
laskiessa tarpeeksi alhaiseksi (Williams 1959, Sønsteby ja Heide 2008). Glen Ample- 
35 
 
lajikkeella jo neljän viikon indusoivat olot aiheuttavat täydellisen kasvun loppumisen 
(Sønsteby ja Heide 2008). Lyhyessä päivässä mesimarjat vaipuivat ilmeisesti jo kuuden 
viikon aikana lepotilaan, joka ei kuitenkaan ollut vielä niin syvä, että ne olisivat 
tarvinneet vilutuksen jatkaakseen kasvuaan. Kun kasvit siirrettiin lyhyestä päivästä 
pitkään päivään ja suureen valomäärään, käynnistyi vegetatiivisen kasvun vaihe 
mahdollisesti kokonaan uudelleen, josta seurasi pitkän päivän ja suuren valomäärän 
käsittelyjä suurempi lehtien lukumäärä. On mahdollista, että koko 12 viikon kokeen 
ajan lyhyessä päivässä kasvaneet kasvit eivät olisi enää lähteneet kasvuun, vaikka ne 
olisi siirretty pitkään päivään. 
 
Vaikka lehtien lukumäärässä ei ollut eroja pitkän päivän ja suuren valomäärän oloissa 
kasvaneiden kasvien välillä, versot olivat pidempiä pitkässä päivässä kuin suuressa 
valomäärässä. Tämä saattoi olla seurausta hehkulampun valon suuresta kaukopunaisen 
valon määrästä. Kaukopunaisen valon tiedetään yleisesti edistävän versojen 
pituuskasvua. Vadelmilla tehdyissä tutkimuksissa on todettu kaukopunaista valoa 
imevän fotoselektiivisen kalvon vähentävän joidenkin lajikkeiden pituuskasvua. 
Pienemmällä kaukopunaisen valon määrällä ei kuitenkaan ollut vaikutusta kaikkien 
lajikkeiden pituuskasvuun (Palonen ym. 2011). Omassa kokeessani vaikuttaisi kuitenkin 
todennäköiseltä, että pidemmät versot pitkässä päivässä olivat seurausta suuremmasta 
kaukopunaisen valon määrästä. 
 
Vegetatiivinen kasvu oli runsainta suuressa valomäärässä todennäköisesti, koska 
kasvien saama yhteyttämiseen kelpaavan valon määrä oli suurin. Versoston kuivapaino 
oli suuren valomäärän oloissa noin 20 % suurempi kuin käsittelyssä LD. Tästä voidaan 
päätellä, että valon määrän lisääntyminen lisäsi mahdollisesti kasvullista lisääntymistä, 
eli uusien versojen muodostumista. 
 
Vaikka kasvu oli runsainta suuressa valomäärässä, kasvit olivat huonokuntoisimpia. 
Kasvusto oli osin kuivunutta ja lehdissä oli havaittavissa punertavaa pigmenttiä. 
Stressioireet olivat mahdollisesti seurausta kasvien saamasta suuresta valomäärästä. 
Myös kasvuston lämpötila saattoi olla korkeampi suuren valomäärän oloissa jatkuvasta 
HPS-valotuksesta johtuen. Tomaatilla pitkän (yli 20 h) HPS-valotuksen on todettu 
aiheuttavan yhteyttämistuotteiden (sokeri ja tärkkelys) akkumuloitumista, joka näkyy 
lehdissä kloroosina (Demers ym. 1998). Tämä voisi olla syynä myös suuressa 
valomäärässä kasvatettujen mesimarjojen huonoon kuntoon. Mesimarja kasvaa myös 
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luonnossa 24 tunnin päivänpituudessa, mutta luonnonoloissa valon korkea intensiteetti 
ei ole jatkuvaa kuten omassa kokeessani suuren valomäärän käsittelyssä. 
 
Lyhyessä päivässä versoston kuivapaino oli noin puolet pitkässä päivässä kasvaneiden 
kasvien kuivapainosta, vaikka kasvien saama valomäärä oli sama. Myös muilla 
parametreillä mitattuna lyhyessä päivässä vegetatiivinen kasvu oli heikompaa kuin 
pitkässä päivässä, lukuun ottamatta pääverson nivelvälien pituutta, joka oli kaikissa 
käsittelyissä sama. Lyhyessä päivässä kasvaneiden kasvien heikko kasvu oli hyvin 
todennäköisesti seurausta vaipumisesta lepotilaan. 
 
Lyhyessä päivässä vegetatiivinen kasvu hiipui selvästi kokeen loppua kohden. Myös 
pitkässä päivässä ja suuressa valomäärässä oli havaittavissa vegetatiivisen kasvun 
tasaantumista etenkin versojen pituus kasvussa, mutta uusia lehtiä muodostui tasaisesti 
kokeen loppuun saakka sekä käsittelyissä LD ja HPS että kyseisiin käsittelyihin 
lyhyestä päivästä siirretyissä kasveissa. 
 
6.2 Generatiivinen kasvu 
 
Sekä valon määrällä että päivänpituudella oli selvä vaikutus kukkien lukumäärään. 
Pitkässä päivässä kokeen aikana muodostuneiden kukkien lukumäärä oli lähes 
kaksinkertainen verrattuna lyhyeen päivään, vaikka kasvien saama valomäärä oli sama. 
Myös yksivuotisella vadelmalla tehdyissä kokeissa on havaittu pitkän päivän 
vaikuttavan muodostuneiden kukkien lukumäärään (Sønsteby ja Heide 2009, 2012), 
lajikkeella ’Polka’ on havaittu pelkän 3 tunnin yönkatkaisuvalotuksen lisäävän 
muodostuvien kukkien lukumäärää merkittävästi (Sønsteby ja Heide 2009). Pitkän 
päivän ja vähintään kahden tunnin yövalotuksen on todettu lisäävän myös 
jatkuvasatoisten mansikoiden kukintaa (Sønsteby ja Heide 2007). 
 
Suuri valomäärä käsittelyssä HPS lisäsi kokeen aikana muodostuneiden kukkien 
lukumäärää merkittävästi verrattuna pitkän päivän käsittelyyn. Suuren valomäärän 
käsittelyssä myös yhden kukan kuivapaino oli merkittävästi suurempi verrattuna pitkän 
päivän ja lyhyen päivän käsittelyihin. Suuremman valomäärän on todettu lisäävän 
muodostuvien kukkien lukumäärää myös yksivuotisella vadelmalla ’Polka’ (Sønsteby ja 
Heide 2009). 
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Suuren valomäärän käsittelyssä myös mahdollinen kasvuston korkeampi lämpötila 
saattoi lisätä muodostuvien kukkien lukumäärää. Lakalla on havaittu, että korkeampi 
lämpötila keväällä lisäsi kukkien lukumäärää, sen sijaan korkeampi lämpötila kesän 
aikana vaikutti laskevan lakan kukkien lukumäärää (Aerts ym. 2004). ’Polka’ 
vadelmalla korkean lämpötilan todettiin lisäävän kukkien lukumäärää merkittävästi. 
Optimaaliseksi lämpötilaksi kukinnan kannalta osoittautui 27 °C (Sønsteby ja Heide 
2009). 
 
Tässä kokeessa kasvit eivät muodostaneet satoa, joten valo-olojen vaikutusta sadon 
suuruuteen ei tiedetä. Luultavasti myös sato olisi ollut suurempi suuressa valomäärässä. 
Kasvin eri osat kilpailevat yhteyttämistuotteista ja ravinteista, joten kaikista suuren 
valomäärän kasvien kukista ei olisi välttämättä muodostunut satoa, vaikka kukat 
olisivatkin pölyttyneet. Ryynäsen (1973) tutkimuksissa mesimarjan eri kantojen 
marjomisprosentti vaihteli 50–70 %:n välillä. Mesimarjan kukkien koon vaikutusta 
marjojen kokoon ei ole tutkittu. Oliivilla (Olea europaea L.) on havaittu, että 
suurihedelmäisten lajikkeiden kukissa on suuremmat emiöt (Rosati ym. 2010). Suuressa 
valomäärässä kukkia muodostui niin paljon, että yksittäisen marjan koko olisi voinut 
olla jopa pienempi, kuin muissa käsittelyissä. Yleensä hedelmän koon ja hedelmien 
lukumäärän välillä on negatiivinen korrelaatio. Hedelmäpuilla tiedetään kukkien 
harvennuksen vaikuttavan sekä hedelmän kokoon että seuraavan kesän satoon, sillä 
suuri hedelmäsato kilpailee yhteyttämistuotteista ja ravinteista syksyllä muodostuvien 
kukkasilmujen kanssa. Mesimarjalla suuri marjakoko on tavoiteltu ominaisuus, sillä 
sadonkorjuu on matalasta ja tiheästä kasvustosta johtuen työlästä (Ryynänen 1973). 
Lisäksi Larssonin (1980) mukaan verhiö irtoaa helpommin suurikokoisesta marjasta. 
Joka tapauksessa satopotentiaali oli suuressa valomäärässä suurin. Jos oletetaan, että 
resurssit (yhteyttämistuotteet, vesi, ravinteet) eivät olisi rajoittava tekijä, myös sato olisi 
ollut suuressa valomäärässä suurin. 
 
Pitkässä päivässä valomäärän suurentaminen lisäsi kukkien lukumäärää suhteessa 
vegetatiiviseen kasvuun. Vaikka suuri valomäärä lisäsi myös vegetatiivista kasvua, se 
vaikutti kuitenkin suhteellisesti enemmän generatiiviseen kasvuun, eli suuren 
valomäärän hyöty kohdistui sadon tuoton kannalta suotuisasti. 
  
Kasvien siirto suuren valomäärän oloista lyhyeen päivään vähensi kokeen aikana 
muodostuneiden kukkien lukumäärää. Kasvien siirto lyhyestä päivästä pitkään päivään 
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tai suureen valomäärään taas lisäsi kokeen aikana muodostuneiden kukkien määrää, 
koska lyhyessä päivässä alkanut lepotilan muodostus keskeytyi. Kukkien lukumäärä jäi 
kuitenkin alhaisemmaksi kuin koko ajan suuressa valomäärässä tai pitkässä päivässä 
kasvaneilla kasveilla, sillä syntyneet erot johtuivat lyhyeen päivään jääneiden kasvien 
kukinnan hiipumisesta eikä niinkään suureen valomäärään tai pitkään päivään 
siirrettyjen kasvien kukinnan lisääntymisestä. Suuresta valomäärästä pitkään päivään 
siirrettyjen kasvien kukkien lukumäärä oli lähes sama kuin suureen valomäärään 
jääneillä kasveilla, vaikka suuressa valomäärässä ja koko kokeen ajan pitkässä päivässä 
kasvaneiden kasvien välillä ero kukkien lukumäärässä oli huomattava. Ilmeisesti suuri 
valomäärä ja mahdollisesti korkeampi lämpötila edisti uusien kukkien muodostumista jo 
kokeen ensimmäisillä viikoilla ja suuren valomäärän ja korkeamman lämpötilan 
vaikutus kukintaan jatkui, vaikka kasvit siirrettiinkin pitkän päivän käsittelyyn. 
Lakallakin korkeampi lämpötila kasvukauden alussa lisäsi kukkien lukumäärää (Aerts 
ym. 2004). 
 
Pitkän päivän on todettu aikaistavan yksivuotisen vadelman kukintaa (Sønsteby ja 
Heide 2009, 2012). Myös suuremman valomäärän on todettu aikaistavan yksivuotisen 
vadelman ’Autumn Bliss’ kukintaa (Carew ym. 2003). Päivänpituudella tai valo-
määrällä ei omassa kokeessani havaittu olevan juurikaan vaikutusta mesimarjan 
kukinnan alkamiseen vaan kukinta alkoi kaikissa valo-oloissa samaan aikaan. 
Ensimmäiset hankaversojen kukat muodostuivat viikkoa myöhemmin lyhyessä päivässä 
kuin pitkässä päivässä ja suuressa valomäärässä.  
 
Vakiovalo-oloissa viikoittain muodostuvien kukkien lukumäärä oli kaikkina viikkoina 
suurin suuressa valomäärässä ja pienin lyhyessä päivässä, tosin ero ei aina ollut 
tilastollisesti merkitsevä. Pitkän ja lyhyen päivän käsittelyjen välillä ei ollut eroja ennen 
kuudetta viikkoa, jolloin lyhyen päivän käsittely oli ilmeisesti jo aiheuttanut kasvien 
valmistautumisen lepotilaan. Erot vakiovalo-oloissa viikoittain muodostuvien kukkien 
lukumäärässä alkoivat näkyä kokeen loppupuolella viikolla 9, jolloin uusien kukkien 
muodostus alkoi selvästi loppumaan lyhyessä päivässä ja kukkia muodostui selvästi 
runsaammin suuressa valomäärässä kuin pitkässä päivässä. 
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6.3 Juuriversojen kärkisilmujen generatiivinen kehitys 
 
Kaikissa käsittelyissä oli kukintaan virittyneitä juuriversojen kärkisilmuja 10. 
koeviikolla. Pitkän päivän käsittelyssä suurin osa tutkituista juuriversojen kärkisilmuista 
oli kuitenkin vegetatiivisessa tilassa. Vähiten vegetatiivisia juuriversojen kärkisilmuja 
oli lyhyessä päivässä. Kahdentoista koeviikon jälkeen kerätyissä silmunäytteissä ei ollut 
enää havaittavissa käsittelyjen välisiä eroja. Mesimarja virittyy kukintaan kaikissa 
päivänpituuksissa, mutta ilmeisesti lyhyt päivä edistää kukintaan virittymistä. 
Kaksivuotista vadelmaa koskevissa tutkimuksissa on pohdittu lepotilan ja kukinta-
induktion yhteyttä (Williams 1960, Sønsteby ja Heide 2008). Sekä Williamsin (1960) 
että Sønstebyn ja Heiden (2008) tekemissä tutkimuksissa kävi ilmi, että kaksivuotinen 
vadelma voi ainakin vaipua lepotilaan ilman kukintaan virittymistä. Kaksivuotisen 
vadelman kukintainduktiota ja lepotilaa säätelevät samat ympäristötekijät, mutta ei ole 
tietoa liittyykö kukintaan virittymiseen aina myös vaipuminen lepotilaan (Sønsteby ja 
Heide 2008). Mesimarjalla kukintaan virittyminen ja lepotila ovat ilmeisesti täysin 
erillisiä vasteita. Kukintaan virittyminen tapahtuu ympäristötekijöistä riippumatta ja 
lepotila taas on päivän lyhentymisestä seuraava vaste. 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Sekä päivänpituudella että valon määrällä oli selkeä vaikutus mesimarjan 
vegetatiiviseen kasvuun. Lyhyessä päivässä (12 h) kasvu hiipui nopeasti noin kuuden 
viikon jälkeen ja kasvit vaipuivat ilmeisesti lepotilaan. Pitkässä päivässä suuri 
valomäärä runsastutti vegetatiivista kasvua, johtuen suuren valomäärän aiheuttamasta 
versojen muodostuksesta. Kokeen alkuviikkoina lyhyen ja pitkän päivän käsittelyjen 
kasvit kasvoivat samaa vauhtia, eli näiden käsittelyjen vegetatiivisen kasvun erot 
kokeen lopussa olivat todennäköisesti seurausta kasvien lepotilasta lyhyessä päivässä. 
Pitkän päivän käsittely ei välttämättä vaikuttanut kasvunopeuteen vaan pitkässä 
päivässä kasvu jatkui pidempään.  
 
Valo-olojen vaikutus mesimarjan kukintaan oli hyvin samankaltainen kuin vaikutus 
vegetatiiviseen kasvuun. Suuri valomäärä runsastutti kukintaa huomattavasti ja lyhyen 
ja pitkän päivän käsittelyjen väliset erot johtuivat todennäköisesti lyhyestä päivästä 
aiheutuvasta lepotilasta ja heikommasta vegetatiivisesta kasvusta. 
 
Näyttäisi siltä, että mesimarjan juuriversojen kärkisilmut virittyvät kukintaan 
päivänpituudesta riippumatta, mutta lyhyt päivä aikaistaa kukintainduktiota. 
Mesimarjalla kukintainduktio ja lepotila vaikuttaisivat olevan täysin erillisiä vasteita. 
 
Mesimarjan viljelyssä lisävalotuksesta olisi luultavasti sadontuoton kannalta hyötyä 
ainakin keväisin ja syksyisin, kun päivänpituus on lyhyempi. Lisäksi valotusta voisi 
harkita pilvisinä päivinä, kun auringosta saatava valomäärä jää vähäiseksi. Toisaalta 
kukinnan ja marjonnan kestosta manipuloiduissa valo-oloissa ei ole tutkimustietoa, 
joten kasvukauden keinotekoisesta pidentämisestä ei välttämättä olisi hyötyä. 
 
 Lisätutkimuksia kuitenkin tarvitaan, jotta saadaan selville sadontuoton kannalta 
optimaalinen valomäärä. Lisäksi olisi hyvä selvittää lepotilan kannalta kriittinen 
päivänpituus.  
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